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RESUMO 
 
 
O solo está presente em praticamente toda obra de Engenharia Civil, sendo assim, é de suma 
importância o seu estudo mediante qualquer obra a ser realizada, seja na fundação de um 
prédio, na terraplanagem de um loteamento ou no corte e aterro em uma rodovia. Em relação 
aos taludes, não é diferente, o planejamento e a análise do solo devem ser realizados, visto 
que a sua ausência pode gerar problemas, como ruptura de taludes em rodovias. Neste 
trabalho foi analisado um talude de uma rodovia do município de Teutônia/RS que passou por 
corte durante a pavimentação da via e, posteriormente, escavações por moradores da região. 
Optou-se para a análise, a utilização de métodos determinísticos baseados no método de 
equilíbrio limite através do software SLOPE/W, onde é possível comparar os resultados dos 
diferentes métodos estudados. Através de dados da geometria do talude e dos parâmetros de 
resistência do solo, obtidos através dos ensaios de laboratório, foram analisadas duas seções 
do talude (A e B) e três hipóteses de posicionamento do nível da água (NA) para cada seção. 
O menor fator de segurança (FS) obtido nas análises foi de 1,118, pelo método de Bishop, na 
seção A – Hipótese 3 que comparada a NBR 11682 (ABNT, 2009) mostra que o talude 
encontra-se abaixo do FS mínimo exigido pela norma, de 1,2. Desta forma, foram adotados 
três métodos para melhorar a sua estabilidade: realização de novo corte no aterro para 
diminuir a sua inclinação de 79º para 60º; inserção de canaletas e drenos que evitem a 
saturação do solo e instalação de biomantas que previnem a erosão do solo. 
Palavras-chave: Estabilidade de Talude. SLOPE/W. Método Equilíbrio Limite. Fator de 
Segurança. Contenção de Taludes. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
 O solo está presente em praticamente toda obra de Engenharia Civil, sendo assim, é de 
suma importância o seu estudo mediante qualquer obra a ser realizada, seja na fundação de 
um prédio, na terraplanagem de um loteamento ou no corte e aterro em uma rodovia. Em 
relação aos taludes não é diferente, o planejamento e a análise do solo devem ser realizados a 
fim de evitar os riscos de uma ruptura. 
 O aumento da ocupação inadequada de encostas e morros nas periferias das grandes 
cidades tem como consequência o aumento de perdas de vida devido a deslizamentos, 
sobretudo nas épocas mais chuvosas em que os taludes apresentam maior instabilidade, 
representando uma das causas da sua ocorrência (SILVA, 2013). 
 Outros taludes que vem afetando a população brasileira devido a sua ruptura são os 
taludes rodoviários. Em alguns casos, por não apresentarem adequado dimensionamento 
acabam gerando bloqueio de pistas e transtornos econômicos e sociais, principalmente quando 
se tratam de rodovias de ligação entre cidades, afetando o abastecimento das mesmas, como 
também, e mais preocupante, vítimas fatais.  
 Para prevenir tais desastres é necessário que haja uma maior atenção em relação aos 
taludes, sejam eles localizados às margens de rodovias ou ocupados por residências. Projetos 
de análise de estabilidade e contenção de taludes devem ser imprescindíveis e, para tal, 
existem diferentes métodos para a realização de sua avaliação. 
O método de equilíbrio limite é o procedimento de análise de estabilidade mais usual. 
De uma maneira simplificada, a partir dos parâmetros de resistência do solo e medidas do 
talude, gera um valor de Fator de Segurança (FS), que transmite o grau de estabilidade em
16 
 
que o talude se encontra, sendo que o mesmo deve ser majorado gradativamente dependendo 
das perdas que a sua ruptura possa causar. 
 Para facilitar e melhorar a análise, foram desenvolvidos alguns softwares como o 
SLOPE/W, que permitem estimar o valor do FS a partir de diferentes métodos, podendo 
assim, realizar uma comparação entre os mesmos, para que o projetista possa adotar o valor 
que melhor representa a situação real.  
 Além disso, em favor da segurança, ocorreu um avanço nas técnicas empregadas na 
contenção de taludes, através da execução de cortinas, muros de arrimo, grampos no solo, ou 
ainda, por meio da inserção de materiais metálicos ou geossintéticos como elementos de 
reforço, melhorando a resistência do solo contra possíveis rupturas. 
 Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo analisar a estabilidade de um 
talude situado na margem de uma rodovia no município de Teutônia/RS, sendo proveniente 
de corte realizado a partir da pavimentação da via e subsequentes escavações que removeram 
a cobertura vegetal do mesmo. 
 
1.1 Objetivos 
 
1.1.1 Objetivo geral 
 
 O trabalho tem como objetivo geral realizar a análise de estabilidade de um talude do 
município de Teutônia/RS e definir técnicas para mantê-lo estável. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
 Os objetivos específicos são: 
• Pesquisa na literatura de métodos utilizados na análise de estabilidade de taludes e as 
principais causas que levam a uma ruptura de um talude; 
• Caracterização geotécnica do talude em estudo; 
• Definição de um valor de FS, a partir do software SLOPE/W, para estabilidade do 
talude em análise; 
• Propor um método para manter estável o talude investigado. 
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1.2 Justificativa 
 
 Muitas obras de pavimentação em cidades do interior ocorrem sem um estudo 
adequado dos cortes realizados nas suas margens, fazendo com que taludes naturais se tornem 
instáveis em consequência da falta de análise do talude formado. Essa falta de cuidado e 
preocupação com os taludes de cortes originados nessas áreas podem se tornar um risco para a 
população que utiliza a via, caso ocorra uma ruptura do talude. 
 Além de perdas humanas ou materiais, uma ruptura de talude à margem de uma 
rodovia pode ocasionar transtornos através da interrupção da via, gerando problemas 
econômicos, devido à manutenção do talude rompido, como também da via afetada, e 
problemas sociais, devido ao bloqueio de passagem.  
 Sendo assim, esses problemas podem ser evitados com um projeto de corte, dando 
formação a taludes bem dimensionados, como também projetos de estabilização e contenção 
dos mesmos, evitando a sua instabilidade e ruptura. 
 
1.3 Hipótese 
 
 Dependendo das características de resistência do solo, como também, o tamanho e 
inclinação do talude estudado, pode-se determinar a sua estabilidade através dos métodos de 
equilíbrio limite aplicados no programa SLOPE/W.  
 
1.4 Delimitação 
 
 O trabalho delimita-se ao estudo de estabilidade de um talude terroso, não abrangendo 
os rochosos. A análise será realizada em um talude escavado, no município de Teutônia/RS, 
possibilitando a análise representativa do talude através dos ensaios de laboratório do solo que 
o compõem. Os parâmetros do solo obtidos nos ensaios, como o ângulo de atrito interno e a 
coesão, serão utilizados no programa SLOPE/W para a determinação do FS, através dos 
métodos de equilíbrio limite, e, consequentemente, o estado de estabilidade do talude 
estudado, propondo melhoria do mesmo. 
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 A composição do material do talude será realizada apenas com ensaios de 
caracterização das amostras, em laboratório, do solo exposto do mesmo, não sendo 
identificadas suas camadas inferiores, visto que não será executado ensaio de Standard 
Penetration Test (SPT) ou sondagem com trado helicoidal.  
 
1.5 Estrutura do trabalho 
 
 O presente trabalho é composto por sete capítulos principais, sendo eles: introdução, 
revisão bibliográfica, metodologia, resultados obtidos dos ensaios de laboratório, análise de 
estabilidade, método de estabilização e a conclusão.  
 O segundo capítulo apresenta a revisão bibliográfica, explicitando todos os conceitos e 
métodos utilizados na análise de estabilidade de um talude, como também, métodos que 
podem ser utilizados para manter ou tornar um talude estável. 
 No terceiro capítulo é apresentado o talude utilizado no estudo de caso, o programa 
experimental e os ensaios que foram realizados para atingir os resultados pertinentes ao 
estudo da estabilidade, cujos resultados estão apresentados no capítulo seguinte. 
 Já no capítulo cinco estão estabelecidas as duas seções analisadas e as respectivas 
hipóteses de posicionamento de NA estabelecidas para a análise, como também os resultados 
de FS obtidos no software para cada método estudado. 
 No penúltimo capítulo encontram-se os métodos de estabilização adequados para 
melhorar estabilidade do talude. Sendo o último capítulo composto pelas considerações finais 
do trabalho.   
  
 2
 
 
2.1 Taludes 
 
Talude é a denominação que se dá a qualquer superfície inclinada
solo ou rocha. Sendo composto pelas seguintes partes: pé, talude, topo ou crista e superfície 
de ruptura, como pode ser observado na Figura 1
 
Figura 1 - Composição de um talude
Fonte: Londe e Bitar (2011) 
 
 Os taludes podem ser do tipo natural, também denominado encosta, ou construído pelo 
homem, como cortes e aterros 
Taludes naturais são
gravidade. Podem ser formados por dois tipos de solos:
intemperismo e permanecendo
 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 (GERSCOVICH, 2012
 
(GERSCOVICH, 2012). 
 mais suscetíveis a instabilidades por estarem sujeitos a
 solo residual 
 no local onde foram gerados; ou solo coluvionar
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). 
 
 ações da 
– originado por 
 ou tálus –
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gerado a partir do transporte de solos que sofreram intemperismo e fragmentação, como os 
residuais (GERSCOVICH, 2012; MASSAD, 2010). 
 Os taludes construídos são resultantes de cortes em encostas, de escavações ou de 
lançamentos de aterros. Quando se tratam de cortes, deve-se tomar o cuidado para que sejam 
executados de maneira a garantir altura e inclinação adequada para manter a estabilidade do 
mesmo. Já os taludes constituídos de aterros, apresentam menor instabilidade, pois são 
conhecidas as características do solo utilizado para tal, geralmente possuindo alta resistência 
(GERSCOVICH, 2012). 
 
2.2 Movimentos de massa 
 
 Existe uma diversificada classificação adotada para movimentos de massa na 
bibliografia. Estas classificações baseiam-se em princípios que predominaram no estudo de 
cada autor, podendo estar relacionada a diferentes fenômenos e regiões. Logo, enquanto 
alguns autores classificam de acordo com o tipo e a velocidade de movimentação, outros 
preferem a utilização de uma classificação voltada a características geológicas e descritivas. 
Há também os que adotam uma classificação essencialmente físico-mecânica do fenômeno, 
entre outras características (GERSCOVICH, 2012; GUIDICINI E NIEBLE, 2013). 
 Os principais movimentos de massa expostos neste trabalho estão relacionados à 
classificação adotada por Magalhães Freire (1965) apud Guidicini e Nieble (2013), que 
expõem o assunto de forma sintética, combinando os aspectos naturalísticos ou geológicos 
com a visão físico-mecânica, sendo eles: escorregamentos, escoamentos e subsidências.  
 
2.2.1 Escorregamentos 
 
Movimento descendente de massa de solo que se rompe do maciço, deslizando 
rapidamente ao longo de uma superfície de deslizamento, como pode ser visualizado na 
Figura 2 (CAPUTO, 2003; DAS, 2013; GUIDICINI E NIEBLE, 2013).  
Segundo Gerscovich (2012), os escorregamentos possuem superfície de ruptura bem 
definida e ocorrem quando as tensões cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a 
resistência ao cisalhamento do material. 
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Figura 2 - Ruptura por escorregamento 
 
Fonte: adaptado de Highland e Bobrowsky (2008) 
 
2.2.2 Escoamentos 
 
 Gerscovich (2012), Guidicini e Nieble (2013) descrevem os movimentos de 
escoamentos como movimentos contínuos, sem necessariamente apresentarem uma superfície 
de deslocamento definida, e não estarem associados a uma velocidade específica, englobando 
assim, movimentos lentos (rastejos) e movimentos rápidos (corridas). 
 
 Os rastejos (Figura 3) são os movimentos contínuos e lentos, não apresentando um 
limite específico de ruptura, sem apresentar, uma diferenciação entre material em movimento 
e estacionário. Eles podem ser identificados pela observação de deslocamentos de eixos de 
estrada, blocos, postes ou cercas (CAPUTO, 2003; GERSCOVICH, 2012; GUIDICINI E 
NIEBLE, 2013). 
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Figura 3 - Ruptura por rastejo 
 
Fonte: adaptado de Highland e Bobrowsky (2008) 
 
 Já as corridas são formas rápidas de escoamento, gerados pela perda completa das 
características de resistência do solo. Possuem um caráter hidrodinâmico, ocasionadas pela 
perda de atrito interno, gerados pelo excesso de água. A massa de solo passa a se comportar 
como um fluido e os deslocamentos podem alcançar grandes extensões por três motivos: 
adição de água (em solos arenosos); efeito de vibrações (em solos tixotrópicos), e 
amolgamento (em argilas sensitivas) (GERSCOVICH, 2012; GUIDICINI E NIEBLE, 2013). 
 
2.2.3 Subsidências 
 
Segundo Gerscovich (2012), Guidicini e Nieble (2013), subsidências correspondem a 
um deslocamento vertical, ocasionada pelo adensamento ou afundamento de camadas do solo, 
ou pela consequência da remoção de alguma parte do maciço, podendo ser classificado como 
recalque, desabamento ou queda. 
 Os recalques, segundo os autores, são os movimentos verticais causados pela ação do 
peso próprio, ou pela deformação do subsolo ocasionado pela variação no estado de tensão 
efetiva, ou ainda pelo processo de compressão secundária, em razão da fluência. 
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  Já os desabamentos ou quedas são formas de subsidências bruscas, em alta 
velocidade, envolvendo colapso na superfície, provocadas pela ruptura ou remoção do 
substrato. As quedas envolvem blocos rochosos que se deslocam livremente em queda livre, 
ou ao longo de um plano inclinado, como pode ser observado na Figura 4 (GERSCOVICH, 
2012; GUIDICINI E NIEBLE, 2013). 
 
Figura 4 - Ruptura ocasionado por queda 
 
Fonte: adaptado de Highland e Bobrowsky (2008) 
 
2.2.4 Causas de movimentos de massas 
 
 Massad (2010) e Caputo (2003) citam como principais causas de movimentos de 
massa, o aumento de peso do talude, provocado pela sobrecarga imposta sobre o topo das 
encostas e alteração de geometria do mesmo, ocasionado principalmente pelo descalçamento 
do seu pé através de cortes ou escavações. Massad (2010), ainda menciona a infiltração de 
água que elevam as pressões neutras, reduzindo a resistência do solo, ou provocando o 
amolecimento dele que, consequentemente, diminui os parâmetros de resistência, 
principalmente a coesão aparente. O autor também comenta sobre o desmatamento e a 
poluição ambiental que contribuem para a desestabilização das encostas, uma vez que a 
vegetação tem papel importante na absorção de parte das águas e pelo reforço gerado pelas 
raízes à resistência ao cisalhamento dos solos. 
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Já Guidicini e Nieble (2013) classificam as causas dos movimentos de massa em: 
internas, externas e intermediárias, explicitadas nos itens a seguir segundo os autores. 
 
2.2.4.1 Causas internas 
São as causas em que acontece uma diminuição da resistência interna do material, 
porém o colapso surge sem que ocorra qualquer mudança nas condições geométricas do 
talude, como por exemplo, um aumento na pressão hidrostática, que diminui a coesão e 
ângulo do atrito interno por processo de alteração.  
Outro exemplo, de causa interna, são as oscilações térmicas que provocam variações 
volumétricas em massas rochosas, podendo conduzir ao realce de blocos. O processo de 
alteração por intemperismo leva a um enfraquecimento do meio, que gera uma diminuição 
dos parâmetros de resistência, como a coesão e o ângulo de atrito interno.  
 
2.2.4.2 Causas externas 
 Neste caso, não existe uma diminuição da resistência do material, e sim, um aumento 
das tensões cisalhantes, que podem ser ocasionados pelo aumento do declive do talude, 
deposição de material na parte superior, abalos sísmicos ou vibrações.  
 A modificação da geometria do talude é considerada pelos autores como sendo umas 
das causas mais comuns para o desencadeamento de condições de instabilidade, seja pelo 
acréscimo de carga em sua parte superior ou pela retirada de massa na sua porção inferior.   
 
2.2.4.3 Causas intermediárias 
 Resultam de efeitos causados por agentes externos no interior do talude, como ocorre 
nos casos de rebaixamento rápido do lençol freático, em que a descida da superfície 
piezométrica não acompanha a do nível de água livre e, ao fim do processo, esta superfície 
estará acima do pé do talude.  
Como a pressão total da água no caso de rebaixamento rápido é muito maior que no 
caso de rebaixamento lento, a pressão efetiva atuante será menor, diminuindo assim as forças 
resistentes ao escorregamento e, consequentemente, o fator de segurança do mesmo. Sendo
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assim, um talude pode ter se conservado estável com grande número de rebaixamento lentos, 
porém poderá sofrer colapso após um rápido rebaixamento de lençol freático. 
 Outro exemplo, citado por Terzaghi e Peck (1962), para causas intermediárias é a 
diminuição do efeito de coesão aparente (coesão existente por efeito de pressão capilar, ou 
seja, contato entre ar e partículas de água, em solos não coesivos como as areias finas) através 
da percolação de grande quantidade e sem interrupção de água na massa de solo, que faz com 
que o ar presente nos vazios seja expulso, e assim, elimina a coesão aparente e o talude entra 
em colapso. 
 
2.2.4.4 Atuação da cobertura vegetal 
Guidicini e Nieble (2013) descrevem a importante influência da vegetação na proteção 
de taludes, no sentido de reduzir a intensidade da ação dos agentes do clima no maciço 
natural, favorecendo assim a proteção dos mesmos, não somente em relação a grandes 
escorregamentos, mas também, em relação a movimentos lentos de rastejos.  
Prandini et al. (1976) citam a ação específica dos diversos componentes da cobertura 
florestal como por exemplo, a ação benéfica das copas e demais partes aéreas das florestas 
que interceptam e defendem o maciço da ação dos raios solares, dos ventos e das chuvas, 
retendo parte do volume de água da chuva. Os autores também comentam sobre o sistema 
radicular que promove a estabilização das encostas através da estruturação do solo, 
conferindo-lhe um acréscimo de resistência ao cisalhamento. 
 
2.3 Resistência ao cisalhamento do solo 
 
 A resistência ao cisalhamento é uma propriedade que o solo possui de suportar cargas 
e conservar a sua estabilidade. Assim, quando uma força consegue se sobrepor a ela, ocorre a 
ruptura da massa de solo (CAPUTO, 2003; PINTO, 2006). 
Segundo a equação de Coulomb, Equação 1, para a resistência ao cisalhamento, 
existem dois principais componentes necessários para obter o seu valor, a coesão e o atrito 
entre as partículas (PINTO, 2006). 
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 = 	 + 	
. 	         [Equação 1] 
onde  c = coesão 
  = ângulo de atrito interno 
 
 = tensão normal no plano de ruptura 
  = resistência ao cisalhamento  
Porém, segundo Caputo (2003), Terzaghi, em 1925, constatou que somente as 
pressões efetivas (pressão total menos a pressão neutra) mobilizam a resistência ao 
cisalhamento, conforme representa, Equação 2. 
 = ´	 + (
 − ). 	´        [Equação 2] 
onde  u= poropressão ou pressão neutra 
 ´ = coesão efetiva 
 ´ = ângulo de atrito interno efetivo 
 Hvorslev apud Caputo (2003), ainda, ao analisar argilas saturadas, percebeu que a sua 
coesão é função do seu teor de umidade f(w) (Equação 3). Deste modo, pode-se observar que 
os parâmetros de coesão e ângulo de atrito não são constantes no material, logo, deve-se 
reproduzir as condições que o solo ficará submetido, para determinar a sua resistência ao 
cisalhamento, normalmente utilizando-se ensaios de laboratório para a obtenção dos valores 
dos parâmetros (CAPUTO, 2003). 
 = () 	+ (
 − ). 	´        [Equação 3] 
 
2.3.1 Ângulo de atrito interno 
  
 Segundo Gerscovich (2012) e Pinto (2006), a resistência entre as partículas do solo 
pode ser comparada e assimilada à resistência de um corpo ao deslizamento em uma 
superfície plana. Para fazer um corpo deslizar, é necessário que a força horizontal aplicada 
seja maior que a força normal e o seu coeficiente de atrito, deste modo, pode-se escrever a 
seguinte equação (Equação 4): 
  = 	. 	  
onde,   Th= força horizontal
 NV = força vertical 
 
 Portanto, existe uma proporção entre a força tangencial e a força normal, sendo o 
ângulo formado pelas resultantes das duas forças com a força normal. 
Porém, Pinto (2006), enfatiza q
corpos e o atrito existente nos solos, de modo, que no solo, as partículas de grãos podem se 
deslizar entre si, ou rolar uma sobre as outras, acomodando
O autor também comenta sobre a diferença das forças transmitidas nos contatos entre 
grãos de argila e areia (ver Figura 5
quantidades, fazendo com que a força transmitida de grão a grão seja menor, não ocasionando 
a expulsão de água existente no meio, que são responsáveis pela transmissão das forças
nas areias, o contato geralmente ocorre entre os dois min
grandes para expulsarem a água do meio. 
 
Figura 5 - Transmissão de forças entre areias
Fonte: Pinto (2006) 
 
 No círculo de Mohr
angular da reta que passa pela origem das coordenadas cartesianas, onde y = 
      
 
 
ue existe diferença entre o atrito existente entre dois 
-se nos espaços vazios existentes. 
), pois as primeiras possuem grãos menores
erais, onde as forças transmitidas são 
 
 e argilas 
, o ângulo de atrito interno, , é representado pelo coeficiente 
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 [Equação 4] 
, o 
 
 e em maiores 
, e já 
 
 e x = 
, sendo
 a reta a simbolização do limite entre regiões estáveis e instáveis, e é denominada de envoltória 
de Mohr ou linha de ruptura. N
região estável, enquanto que o círculo II tangencia a envoltória, atingindo a condição de 
ruptura (FIORI, 2015). 
 
Figura 6 - Envoltória de Mohr
Fonte: Fiori (2015) 
 
2.3.2 Coesão 
 
 Segundo Vargas (1977)
manterem coesos, ou seja, unidos, podendo cortá
permanecendo na forma que foram moldados. Já os solos não coesivos, ou seja
possuem coesão, como as areias puras e pedregulhos, esfa
pois estes apresentam uma coesão apenas aparente.
 A coesão aparente é resultante da pressão capilar da água contida no solo, e que age 
como se fosse uma pressão externa, 
devido à sucção que atrai as partículas, e, no momento em
totalmente seco, a sua coesão tende a zero, 
eletroquímicas de atração das partículas de argila
(CAPUTO, 2003). 
 Pode-se observar na
Coulomb, mostrando que quando a coesão é nula
a Figura 6, pode-se observar que o círculo I encontra
-Coulomb e ângulo de atrito interno 
 
, coesão é uma característica que solos argilosos possuem de se 
-los em pedaços sem que se fragmentem, 
relam-se ao
 
ocorrendo em solos úmidos (parcialmente saturados), 
 que o solo se tornar saturado,
enquanto, que a coesão real, é devida às forças 
, ou seja, é uma característica do próprio solo
 Figura 7 o efeito positivo da coesão do solo no círculo de Mohr
 (c = 0), acontece a fratura (representado
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-se na 
, que não 
 serem fragmentados, 
 ou 
 
-
 pela linha tracejada da Figura 7
tensões, o mesmo solo não
(FIORI, 2015). 
 
Figura 7 - Efeito da coesão no círculo de Mohr
Fonte: Fiori (2015) 
 
2.4 Análise de estabilidade
 
 A análise de estabilidade de talude tem por objetivo avaliar a po
do mesmo e, para tal, é feita uma comparação entre as tensões cisalhantes e a resistência ao 
cisalhamento (DAS, 2013; GERSCOVICH, 2012).
Segundo Maya, Sayão
abordagens: determinística e probabilística. A primeira tem como característica o 
estabelecimento do FS, enquanto que a segunda
inerentes ao FS. 
Os métodos podem
métodos para análise de superfícies circulares e métodos para análise de superfícies quaisquer
como a ruptura plana e em cunha
Conforme Guidicini e Nieble (2013
geralmente são realizadas no plano bidimensional e os esforços solicitantes e resistentes 
podem ser visualizados na Figura 9.
), porém com a presença da coesão (c > 0),
 sofre fratura, pois passará a situar-se na área de estabilidade 
-Coulomb 
 de taludes 
 
, e Salles (2010) a análise pode ser realizada a partir de duas 
, permite quantificar algumas incertezas
, quanto à forma de superfície, ser dividido em dois grupos: 
 (HORST, 2007). 
), na ruptura circular (Figura 8
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 com as mesmas 
  
ssibilidade de ruptura 
 
, 
), as análises 
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Figura 8 - Ruptura circular 
 
Fonte: adaptada de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998) 
 
Figura 9 - Forças atuantes na análise de ruptura circular 
 
Fonte: Guidicini e Nieble (2013) 
onde, r = raio da superfície de ruptura 
 P = peso próprio do material 
 U = resultante das pressões neutras atuantes na superfície de ruptura 

	´ = tensão normal efetiva distribuída ao longo da superfície de ruptura 
  = tensão de cisalhamento distribuída ao longo da superfície de escorregamento
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Guidicini e Nieble (2013) comentam que na ruptura plana (Figura 10), existem 
condições geométricas necessárias para que o escorregamento ocorra em um único plano, 
sendo elas: 
• O plano deve ter direção paralela ou subparalela à face do talude;  
• O mergulho do plano de ruptura deve ser inferior ao mergulho da face do talude; 
• O mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o ângulo de atrito do plano e, 
• Superfícies de alívio devem prover resistências laterais desprezíveis ao 
escorregamento ou, não existirem. 
 
Figura 10 - Ruptura plana 
 
Fonte: adaptada de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998) 
 
A ruptura em cunha (Figura 11) pode ser visualizada mais frequentemente em maciços 
rochosos condicionados por estruturas planares, apresentando sua direção de movimento ao 
longo da linha de interseção das superfícies de ruptura (GUIDICINI E NIEBLE, 2013).
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Figura 11 - Escorregamento em cunha 
 
Fonte: modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998) 
 
2.4.1 Fator de segurança (FS) 
 
 O FS é definido como o resultado da divisão entre a resistência e a tensão cisalhante, 
representada na Equação 5 (DAS, 2013; GERSCOVICH, 2012).  
FS =  
 !
 "
          [Equação 5] 
onde,   FS = fator de segurança 
 τd=  tensão de cisalhamento 
 τr = resistência ao cisalhamento (ver Equação 2) 
 A partir do resultado do FS, pode-se determinar a ocorrência ou não de instabilidade 
no talude analisado. Por definição, valores de FS iguais a 1 correspondem à ocorrência de 
ruptura, valores maiores que 1 indicam talude estável e valores menor que 1 não possuem 
significado físico (GERSCOVICH, 2012). 
 Segundo Dell’ Avanzi e Sayão (1998), o fator de segurança admissível (FSadm) de um 
projeto corresponde a um valor mínimo a ser atingido e varia em função da obra, vida útil, das 
consequências de uma eventual ruptura em termos de perdas humanas e/ou econômicas, ou 
seja, ela depende do julgamento do projetista, podendo ser mais conservadora ou não. 
 A NBR 11682 (ABNT, 2009), estabelece que dependendo dos riscos envolvidos, 
deve-se inicialmente classificar o projeto
partir da possibilidade de perdas humanas
 
Tabela 1 - Nível de segurança desejado contra a perda de vidas humanas
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)
 
Tabela 2 - Nível de segurança desejado contra danos materiais e ambientais
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)
 
 Após a classificação do projeto na
obtidos na Tabela 3, que se referem
tomando o cuidado para casos com grande variabilidade nos resultados dos ensaios 
geotécnicos, devendo, assim, majo
, de acordo com as tabelas apresentadas abaixo,
 (Tabela 1) e de danos materiais (
 
 
s Tabelas 1 e 2, os níveis de segurança podem ser 
 às análises de estabilidade interna e externa
rar o FS em 10 %. 
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Tabela 2). 
 
 
 
 
 do maciço, 
 Tabela 3 - Fatores de segurança mínimos para deslizamentos
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)
 
2.4.2 Análise determinística
 
 A análise determinística requer que se obtenha
resistência ao cisalhamento
de estabilidade do talude (SOUZA E
 Este tipo de análise vem sendo
incertezas geradas nos valores de parâmetros do solo, que ocorrem devido a erros nos 
procedimentos de ensaios ou pela pequena quantidade de amostras. Outra crítica realizada em 
relação a este tipo de análise
exemplo, como o talude funciona e qual dos parâmetros influencia 
sua estabilidade (FLORES, 2008
 Segundo Fabrício (2006)
grupos: análise de tensões ou deslocamentos
destaca-se o uso do método dos elementos f
enquanto que no segundo, são utilizados métodos mais tradicionais, com maior facilidade de 
aplicação, sendo que entre eles, encontram
como um corpo único, em cunha ou em fatias.
 
2.4.2.1 Método de equilíbrio limite
Segundo o manual do programa SLOPE/W 
limite, são bastante similares. As suas diferenças depende
consideradas e satisfeitas, quais forças entre fatias são incluídas e qual a relação considerada
 
 
 
m valores fixos dos parâmetros de 
, pois, a partir deles, obtém-se o FS e, consequentemente
 VIEIRA, 2007). 
 criticada por muitos projetistas, pois
 é o fato de apresentar apenas o valor de FS, 
com maior
; GERSCOVICH, 2012). 
 e Tonus (2009), o método encontra
 e a teoria do equilíbrio limite
initos, que não será abordado neste trabalho
-se métodos que consideram a massa rompida 
 
 
(KRAHN, 2003), os métodos de 
m de quais equações estáticas são 
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, o estado 
 não considera as 
que não indica, por 
 intensidade a 
-se dividido em dois 
. No primeiro, 
, 
equilíbrio 
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entre as forças cisalhante e normal entre as fatias. Dentre os métodos descritos a seguir, os 
mais rigorosos, segundo o autor, é o de Spencer e de Morgenster e Price, pois, incluem todas 
as forças entre fatias e satisfazem todas as equações de equilíbrio.  
De acordo com Massad (2010), os métodos do equilíbrio limite partem dos seguintes 
pressupostos: 
• O material rompe bruscamente, sem apresentar deformação, ou seja, possui 
comportamento rígido-plástico; 
• As equações de equilíbrio estático são apenas válidas até a iminência da ruptura, 
passando então, a possuir um comportamento dinâmico e; 
• O coeficiente de segurança (FS) é constante ao longo da superfície de ruptura, 
ignorando-se assim, fenômenos de ruptura progressiva. 
 Os problemas de estabilidade, utilizando este método, possuem mais incógnitas do que 
o número de equações limites disponíveis. Sendo assim, muitos autores adotam diferentes 
hipóteses (Tabela 4), a fim de tornar o problema determinado (MASSAD, 2010).  
 
Tabela 4 - Características dos métodos de equilíbrio limite 
 
Fonte: Tonus (2009) 
 
 Os métodos de equilíbrio limite abordados na Tabela 4, apresentam o seu talude 
dividido em fatias (Figura 12). Neste método, deve-se tomar o cuidado para que a base da 
fatia seja composta de um mesmo material e o seu topo não deve possuir descontinuidades.
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 A partir disso, realiza-se o equilíbrio de forças em cada fatia, adotando as tensões 
normais na base da fatia como sendo geradas pelo peso de solo contido na mesma. Calcula-se 
então, o equilíbrio do conjunto através da equação de equilíbrio de momentos em relação ao 
centro do círculo, considerando os pesos e as forças tangenciais na base das fatias 
(GERSCOVICH, 2012). 
Figura 12 - Representação de fatia de um talude 
 
Fonte: adaptado de Usace (2003) apud Tonus (2009) 
 
2.4.2.1.1 Método de Fellenius 
 
 Também conhecido como método sueco, Fellenius (1936) desenvolveu o método 
baseado na análise estática do volume de material situado acima de uma superfície de possível 
escorregamento de seção circular, sendo o volume, dividido em fatias (GUIDICINI E 
NIEBLE, 2013; FIORI, 2015). 
 Para calcular o FS do talude, pode-se utilizar a Equaçao 6, baseada na Figura 13, que 
apresenta os parâmetros envolvidos na análise de estabilidade de taludes para uma 
determinada fatia de solo (´	e ´), de peso Pt, largura b, altura h, comprimento do arco na 
base da fatia le ângulo de inclinação da base da fatia com a horizontal 	(FIORI, 2015; 
GERSCOVICH, 2012; MASSAD, 2010). 
FS = 
∑[	&´.'()*	+´.(,.&-.	/0.')]
∑,..23	         [Equaçao 6]
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Figura 13 - Parâmetros envolvidos na análise de estabilidade de taludes 
 
Fonte: adaptado de Horst (2007) 
  
 Gerscovich (2012) comenta que o método é bastante conservador. Segundo Rogério 
(1977) apud Fiori (2015), o método de Fellenius superestima o FS em torno de 15% em 
relação ao método Bishop, tendendo a valores baixos de FS. Contudo, em condições de 
elevadas poropressões e em círculos muito profundos, o método tende a resultar em valores 
pouco confiáveis. Em contra partida, Massad (2010), cita, que o método de Fellenius continua 
sendo usado devido a sua simplicidade.  
 
2.4.2.1.2 Método Simplificado de Bishop 
 
 O método representa uma modificação do método de Fellenius, ou seja, com superfície 
de ruptura circular, podendo ser adaptado para outras superfícies e utilizando o método de 
fatias (FIORI, 2015). 
 Esta hipótese despreza as componentes tangenciais dos esforços entre as fatias, sendo 
assim, o método não considera as componentes horizontais das forças interlamelares 
(GERSCOVICH, 2012). Conforme Strauss (1998), a força normal atua no centro da base da 
fatia e é derivada do equilíbrio das forças na direção vertical. 
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 Neste método, o FS é determinado por equilíbrio de momentos e aparece nos dois 
lados da equação, assim, a solução resulta de um processo iterativo. Arbitra-se um valor de 
FSi para o cálculo de M	(Equação 7), geralmente utilizando-se o valor de FS obtido pela 
equação do método de Fellenius (Equação 6). Com o valor de M obtêm-se o resultado para o 
valor de FS (Equação 8). Se o valor obtido para FS não for o mesmo arbitrado para FSi, o 
novo valor de FSi deve ser adotado para uma nova estimativa de M, até alcançar a 
convergência do processo, que é relativamente rápida(FIORI, 2015; GERSCOVICH, 2012). 
4	 = cos	 81 + )*	+´.)*	: ;        [Equação7] 
onde, FSi = fator de segurança arbitrado 
FS = 
∑[&´.<(	(,/0.<))*	+´] =>?
∑,..23	         [Equação 8] 
onde, b = base da fatia e b = l. cos . 
 Segundo Silva (2010), o método simplificado de Bishop, possui erro associado a 
métodos mais rigorosos e precisos, no valor máximo de 7%, sendo, na maioria dos casos 
inferior a 2%, sendo este, um dos motivos da sua grande aplicação.  
 
2.4.2.1.3 Método de Spencer 
 
 Este método também foi desenvolvido para casos de rupturas circulares, e depois 
adaptado para outras superfícies de ruptura e utiliza o método das fatias. Ele é considerado um 
método rigoroso, pois atende a todas as equações de equilíbrio de forças e de momentos, 
sendo necessário para tal, o uso de programas computacionais de forma iterativa, como, por 
exemplo, o software matemático Matlab ou Fortran (CRUZ, 2009).  
 Das (2013) enfatiza que o método de Spencer leva em consideração, além do 
momento, as forças entre as fatias, possuindo assim, dois fatores de segurança, enquanto que 
o método de Bishop simplificado, leva em conta apenas as equações de equilíbrio em relação 
ao momento.  
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Segundo Strauss (1998), supõem-se que as forças entre as fatias sejam de inclinação 
constante em todo talude, fazendo com que a força normal à base do talude seja representada 
pela Equação 9. 
 =	 @A −	(BC − BD). tg ´ −	 G . (´. H. IJK	 − . H. IJK	)L/ 4	  [Equação 9] 
onde:   N = força normal total na base da fatia de comprimento l 
 ER = força horizontal entre fatias lado direito  
EL = força horizontal entre fatias lado esquerdo  
Conforme Strauss (1998), a equação do FS relacionado aos momentos é idêntica à do 
método de Bishop simplificado (Equação 8). Já a equação do FS relacionado às forças pode 
ser determinada através de um somatório de forças horizontais. Considerando que as forças 
entre as fatias se anulam, pode-se então, encontrar o Fator de Segurança pela Equação 10. 
MNO =	∑&´.'.PQR	(	(,/0.').)*	+´.PQR	∑,..23	 (	∑S.,	±U/D.PQRV                [Equação 10] 
onde:   FSf = fator de segurança relacionado às forças  
 k = coeficiente sísmico para determinar a força dinâmica horizontal 
 A = resultante da pressão de água nas fissuras 
 L = linha de força (força por unidade de comprimento) 
  = ângulo da linha de carga com a horizontal 
 
 Para a obtenção do valor de FS final, deve-se repetir os cálculos até que o equilíbrio de 
forças e momentos (dois fatores de segurança) seja satisfeito para todas as fatias, tornando-se 
um valor único. Tal procedimento é possível com uso de programas computacionais, como os 
citados anteriormente (HORST, 2007).  
 O autor, ainda, comenta que o método de Spencer por ser mais complexo, perde 
espaço na área de engenharia quando se trata de solos convencionais, principalmente para o 
método de Bishop simplificado que possui maior simplicidade de aplicação, e como afirma 
Silva (2010), possui resultados precisos comparados a outros métodos. 
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2.4.2.1.4 Método de Jambu 
 
 Diferente dos outros métodos descritos, este é utilizado para quaisquer superfícies de 
ruptura. Como no método de Bishop, ele possui um método rigoroso e outro simplificado. A 
massa de solo é dividida em fatias infinitesimais, e é feito o equilíbrio de força e de momentos 
em cada fatia. O método rigoroso requer o uso de programas computacionais para a obtenção 
do FS (GERSCOVICH, 2012). 
 A equação utilizada pelo método de Jambu simplificado para FS (Equação 11) é 
similar à equação de Bishop Simplificado, ou seja, considera apenas o fator de segurança 
resultante do equilíbrio de forças. Deste modo, é aplicado ao método um fator de correção 
para incorporar ao mesmo, os efeitos das forças cisalhantes interlamelares (Equação 8) 
(FIORI, 2015; GERSCOVICH, 2012; STRAUSS, 1998). 
FS = fo
∑[&´.<(	(,/0.<))*	+´] =W?
∑,.)*		                 [Equação 11] 
onde: fo= fator de correção   
 	 = parâmetro que depende da geometria da fatia 
 O fator multiplicativo da equação (fo), está relacionado com a geometria da superfície 
estudada (relação entre profundidade e comprimento da superfície de ruptura) e com os 
parâmetros de resistência (c´ e ´), ele existe para ter em conta as forças de interação entre 
fatias desprezadas pelo método (FIORI, 2015; GERSCOVICH, 2012). 
 Os valores de fo podem ser obtidos através de gráficos, como mostra a Figura 14 
(GERSCOVICH, 2012). 
 Figura 14 - Obtenção do fator f
Fonte: adaptado de Gerscovich (2012)
Já o fator 	,pode ser calculado pela Equação 12, que pode 
7: 
	 = cosX 	 81 + 	 )*
onde, FSi = fator de segurança arbitrado 
sendo assim, têm-se por dedução:
	 = 4	 . YI	  
 Como o método simplificado de Bishop,
obter-se o valor do FS. Para tal,
determinar o valor de fo, 
0 
 
 
ser comparada à Equação 
	+´
:
;
      
 
 
      
 o modelo de Jambu precisa de i
 deve-se assumir um valor de FSi e utilizando a 
para definir o valor de  	, calcula-se então, o valor de FS.
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           [Equação 12] 
          [Equação 13] 
terações para 
Figura 14, 
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 Se o valor arbitrado de FSi for diferente de FS, determina-se novos valores de fo e 	. 
Em geral, três iterações são suficientes para a convergência do método (GERSCOVICH, 
2012). 
 
2.4.2.1.5 Método Morgenstern e Price 
 
 É um método considerado rigoroso que admite superfície de ruptura qualquer e 
satisfaz todas as condições de equilíbrio de forças e momentos (FERREIRA, 2012; TONUS, 
2009). 
 A massa instável é dividida em fatias, cujos esforços atuantes estão representados na 
Figura 15, a utilização de programas computacionais para determinação dos cálculos é 
imprescindível, uma vez, que o mesmo exige um grande número de iterações (FABRÍCIO, 
2006; GERSCOVICH, 2012). 
 
Figura 15 - Esforços atuantes na fatia 
 
Fonte: adaptado de Gerscovich (2012) 
  Segundo Gerscovich (2012), para tornar o
contrário dos demais métodos rigorosos que estabelecem uma relação constante entre as 
forças entre as fatias, Morgenstern e Price assumem que a inclinação da resultante (
segundo uma função (Equação 14), ao longo da superfície de ruptura.  
   
ou, 
	 = 	 Z[ = (\).  
onde,  =  constante a ser determinada por processo iterativo
 f(x) = função arbitrária
 T = força tangencial entre as fatias
 E = força normal entre as fatias
 Para determinar a função 
das forças entre fatias. No caso de utilizar 
utilizada no método de Bishop, e quando 
Spencer (GERSCOVICH, 2012).
 
2.4.3 Análise probabilística
 
 Este tipo de análise
porém, possuindo a vantagem de que não são atribuídos valores fixos aos parâmetros do solo, 
ou seja, as incertezas passam a ser quantificadas por meio de análises de probabilidade 
(SOUZA E VIEIRA, 2007). 
 Nas análises determinísticas 
médio de toda a encosta, enquanto que na análise probabilística, além do valor médio, cada 
parâmetro possui um desvio padrão, permitindo a sua variação 
2009). 
 Ao se considerar o desvio padrão das variáveis, aplicando
probabilístico, obtém-se uma infinidade de valores de fator de segurança, através dos quais se 
obtém a probabilidade de ruptura e o índice de confiabilidade da encosta associado ao fator d
segurança adotado (TORRES FILHO E 
 problema estaticamente determi
 
                                       
      
 
 
 
 
f(x), deve-se estabelecer como será a variação da inclinação 
f(x) = 0, a solução para o FS será idêntico à 
f(x) = constante, o resultado será igual ao método de 
 
 
 é baseado na metodologia aplicada na teoria d
 
cada parâmetro geotécnico é representado por um valor 
ao longo da encosta (TONUS, 
ANDRADE, 2015).   
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nado, ao 
) varia, 
[Equação 14] 
           [Equação 15] 
o equilíbrio limite, 
-se em um método 
e 
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O índice de confiabilidade (β), que é uma forma de quantificar a incerteza inerente ao 
fator de segurança, pode ser calculado pela Equação 16, seguindo uma distribuição normal de 
dados. Esse índice mede o número de desvios padrão que separam o fator de segurança médio 
do valor definido para a sua ruptura (APAZA E BARROS, 2014). 
] = ^_`/Ga                     [Equação 16] 
onde,   : média 
 σ: desvio padrão  
 Com o índice de confiabilidade obtido, correlaciona-se o resultado em um gráfico, e 
adquire-se então, a probabilidade de ruptura do talude (APAZA E BARROS, 2014). 
 Duncan (2001) apud Flores (2008), elaborou a Tabela 5 com as principais vantagens 
do modelo probabilístico segundo vários autores. 
 
Tabela 5 - Importância da análise probabilística na estabilidade de taludes 
 
Fonte: Duncan (2001) apud  Flores (2008) 
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2.5 Métodos de estabilização de taludes 
 
 Existem vários métodos utilizados para a estabilização de taludes. A seguir, serão 
citados os mais utilizados na contenção permanente de taludes.  
 
2.5.1 Diminuição da inclinação do talude 
 
 É um dos métodos mais simples e baratos de ser realizado. Trata-se de diminuir a 
angulação do talude, como também, a sua altura. No entanto, a sua aplicação pode não ser 
suficiente para manter a estabilidade do talude, pois a redução da altura ou ângulo pode 
implicar na diminuição da tensão normal e, consequentemente, na força de atrito resistente, 
não tornando o talude estável apenas com a sua execução (GUIDICINI E NIEBLE, 2013). 
  
2.5.2 Revestimento do talude 
 
 Revestir o talude com vegetação, telas, argamassa ou concreto jateado é uma 
importante utilização para evitar a erosão superficial, ou seja, a perda de material do maciço, 
sendo considerada uma técnica de prevenção. O plantio de grama é uma técnica de baixo 
custo e de fácil execução, como pode ser observado na Figura 16 (CAPUTO, 2003; 
MASSAD, 2010). 
 
Figura 16 - Plantio de grama em talude 
 
Fonte: Central da grama (2016) 
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2.5.3 Drenagem 
 
 Considerando os inúmeros efeitos que a água pode causar no talude, um sistema de 
drenagem deve ser instalado antes da execução do fechamento da parede externa do talude 
para garantir que o fluxo de água ocorra de maneira adequada para fora do mesmo. Este 
procedimento evita que apareçam pressões de água sobre as paredes construídas, sejam elas 
de concreto ou de outro material, poropressões que possam desestabilizar o maciço de solo, 
aumentando o peso específico do material, entre outros efeitos (DYMINSKI, 2005). 
Pode ocorrer de duas maneiras: drenagem superficial ou profunda (Figura 17 a,b). Na 
superficial, instala-se canaletas com o objetivo de capturar e escoar águas pluviais a fim de 
diminuir a sua infiltração e a erosão do solo. Esta execução apresenta além de custo baixo, a 
não exigência de pessoal especializado (CAPUTO, 2003; GERSCOVICH, 2009; MASSAD, 
2010). 
 Já a drenagem profunda, tem como objetivo abaixar o nível freático através de drenos 
profundos, reduzindo assim, as pressões neutras, e aumentando então, a estabilidade do 
talude. Esta solução requer a observação através de piezômetros e medidores de nível d´água, 
como também de maquinário para a execução dos furos horizontais para inserção dos drenos, 
e pessoal especializado. Os custos para a aplicação deste sistema são considerados baixos 
(GERSCOVICH, 2009; MASSAD, 2010). 
 
Figura 17 - Drenagem superficial (a) e profunda (b) 
 
Fonte: adaptado de Caputo (2003)
(a) (b) 
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2.5.4 Reforço do solo 
 
 Segundo Massad (2010), consiste no emprego de materiais que tornam o solo do aterro 
compactado, utilizado sobre o solo do talude rompido, mais resistente à tração, a fim de 
aumentar a resistência do mesmo, sendo que para tal, existem no mercado diferentes técnicas 
e materiais. 
 Esses materiais podem ser extensíveis, como os produtos geossintéticos que são as 
mantas de geotêxtis e as telas (geogrelhas), ou rígidos, como as tiras metálicas utilizadas na 
terra armada e as telas utilizadas na Terramesh (MASSAD, 2010). 
 O método de execução utilizado é o Down-Top, ou seja, de baixo para cima, sendo que 
a cada camada de solo compactado, faz-se o intercalamento com uma camada de elemento 
resistente (MASSAD, 2010). 
 Os geossintéticos são formados por mantas geotêxtis que são produzidos a partir de 
polímeros sintéticos e podem exercer função de reforço, drenagem, filtração, separação 
proteção e controle de erosão, enquanto que as telas de geogrelha possuem apenas função de 
reforço, cuja forma (de grelha) permite interação com o meio em que está confinada, gerando 
no solo uma resistência à tração e baixa deformabilidade. Deste modo, o emprego destes 
reforços possibilita a construção de aterros sobre solos moles, como também, a de muros 
íngremes improváveis de serem viabilizados em solos não reforçados (EHRLICH E 
BECKER, 2009).  
 Na terra armada são inseridos no solo fitas ou tiras metálicas, que possuem tratamento 
anticorrosão, e o paramento do talude é realizado com blocos de concreto, onde são fixadas as 
tiras, para evitar o seu deslocamento excessivo no solo(DYMINSKI, 2005).  
 No sistema de Terramesh, utilizam-se malhas metálicas hexagonais de dupla torção 
que possuem resistência ao movimento do solo devido ao atrito entre solo e arame, e, 
partículas de solos que travam as malhas. Ele é composto por duas partes, fabricados pelo 
mesmo material e possuindo a mesma resistência à tração, uma delas é o paramento externo e 
a outra parte é o painel de ancoragem (MACCAFERRI, 2016). 
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2.5.5 Solo grampeado 
 
 Neste método de contenção de taludes inserem-se barras, também chamadas de 
grampos, diretamente no solo, direcionados perpendicularmente em relação à linha de ruptura 
do maciço, oferecendo assim, uma resistência tanto ao cisalhamento como à tração ao mesmo. 
Como as barras não são protendidas, a mobilização dos esforços acontece somente a partir da 
movimentação da massa de solo do talude (ZIRLIS, PITTA E SOUZA, 2009). 
 Os grampos são implantados através da perfuração do solo e o furo é então preenchido 
com uma nata de cimento. A proteção da cabeça do grampo e da face do talude é realizada 
com concreto projetado e tela de aço ou argamassa, devendo-se executar um sistema de 
drenagem (Figura 18), sendo assim, muito utilizado em encostas naturais ou escavações 
(ZIRLIS, PITTA E SOUZA, 2009). 
 
Figura 18 - Solo grampeado 
 
Fonte: Solotrat (2016) 
 
2.5.6 Muros de arrimo 
 
 Um dos métodos mais antigo e mais usado como sistema de contenção é o muro de 
arrimo (GERSCOVICH, 2010). 
 Segundo a autora, são basicamente paredes construídas com a finalidade de conter a 
massa de solo através do seu peso próprio e pelo atrito com a sua fundação, podendo ser
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compostas de diversos materiais. O peso do muro age de forma a evitar o tombamento do 
mesmo, evitando assim, o movimento rotacional do maciço sobre a base externa. Já o atrito da 
base com o solo representa a reação ao empuxo do solo, dando estabilidade à contenção.  
 Como os outros métodos de contenção, na execução dos muros é necessária a inserção 
de sistema de drenagem para que a água não interfira na eficiência da contenção (PERALTA, 
2007). 
 Os muros podem ser de vários tipos (Figura 19): de gravidade, de flexão (com ou sem 
contraforte) e com ou sem tirantes. O primeiro é formado por uma estrutura corrida que se 
opõem aos empuxos horizontais através do seu peso próprio, utilizado para conter desníveis 
pequenos ou médios (inferiores a 5 metros) e podem ser construídos de pedra, concreto 
(simples ou armado), gabiões, pneus, ou ainda, sacos com solo-cimento. Já o segundo, é 
composto por uma estrutura mais esbelta, geralmente de concreto armado, com seção 
transversal em forma de L ou T invertido, que resistem aos empuxos por flexão, utilizando 
parte do peso próprio do maciço, que está apoiado sobre ele, para se manter em equilíbrio. 
Para muros com altura superior a 5 metros é recomendada a utilização de contrafortes para 
aumentar a estabilidade contra o tombamento, e, quando não há espaço suficiente para que a 
base do muro apresente as dimensões necessárias, ou, abaixo do mesmo há material 
competente (rocha sã ou alterada), a base do muro pode ser ancorada com tirantes ou 
chumbadores (GERSCOVICH, 2010). 
 
Figura 19 - Muro de arrimo de flexão (a) e gravidade (b) 
 
Fonte: García (2016)
(a) (b) 
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2.5.7 Cortina atirantada 
 
 Este método de contenção é formado por uma parede de concreto armado onde são 
inseridas barras metálicas (tirantes), as quais serão preenchidas por nata de cimento a alta 
pressão e protendidas ao final da cura para o aumento da resistência. Por fim, os tirantes são 
fixados à parede de concreto, empurrando a estrutura contra o maciço de solo (Figura 20). 
Deve-se executar um sistema de drenagem antes do fechamento da parede (DYMINSKI, 
2005).  
 
Figura 20 - Cortina atirantada 
 
Fonte: Watanabe (2013)  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
 Neste capítulo será apresentado o talude analisado, o programa experimental como 
também, os procedimentos e dados referentes ao desenvolvimento da análise de estabilidade 
do talude em estudo. 
 
3.1 Talude analisado 
 
 O talude analisado encontra-se no estado do Rio Grande do Sul, no interior do 
município de Teutônia, a 3 km de distância do trevo de acesso ao bairro Canabarro, entre a 
Rua 17 de Julho e a Rua Major Mandeira, nas coordenadas geográficas 29°30'06.8"S e 
51°50'35.7"W. Na Figura 21 é possível visualizar a localização do talude, tendo como 
referência o bairro Canabarro.  
Figura 21 - Localização geral do talude 
 
Fonte: adaptado pela Autora de Google Maps (2016) 
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O talude vem sofrendo modificações a partir do final do ano de 2011, quando a rua 
passou a ser pavimentada, como se pode notar pela Figura 22. Em 2011, a encosta era coberta 
por vegetação arbórea, sendo que a mesma foi retirada durante as obras de pavimentação, 
formando um talude escavado. No início de 2016, o talude era coberto por uma vegetação rasa 
até o mesmo ser novamente escavado, deixando o solo exposto aos agentes do intemperismo, 
sendo uma das possíveis causas do rompimento de taludes, tornando-se um risco, tanto para 
os que passam pela rodovia adjacente ao talude, quanto ao dono do terreno, que cria animais 
sobre a encosta. 
 
Figura 22 - Modificação do talude ao longo dos anos 
 
Fonte: adaptado pela Autora de Google Earth (2016) 
 
 Foram realizadas as devidas medições da geometria do talude através da utilização de 
trena a lazer. Sendo assim, o talude possui aproximadamente 65 m de comprimento, variando 
a sua altura de 4,28 m a 8,57 m, localizado a aproximadamente 4 metros da rua, com 
inclinação média de 79º, como mostra a Figura 23. 
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Figura 23 – Medidas do talude analisado   
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 A seguir, na Figura 24, pode-se observar o talude, após o mesmo ser escavado, ficando 
exposto à ação das chuvas e sofrendo o processo de erosão, uma das causas de rompimentos 
de taludes.  
 
Figura 24 – Face exposta do talude 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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3.2 Programa experimental 
 
 Este programa experimental buscou analisar a estabilidade do talude a partir de 
conhecimentos adquiridos na pesquisa de revisão bibliográfica, como também, ao longo do 
curso de Engenharia Civil. 
 Para tal, foram realizados ensaios em laboratório, descritos a seguir, a partir de 
amostras retiradas do local em estudo, para a determinação dos parâmetros geotécnicos 
necessários para a análise do talude e, posterior, aplicação dos mesmos no processo para 
estimar o FS que determinou a estabilidade do talude.  
No procedimento de verificação do FS, foi utilizado o software SLOPE/W que permite 
a utilização e comparação dos FS de todos os métodos estudados no referencial teórico. Logo, 
considerou-se como FS o resultado mais crítico. Este FS foi comparado ao FS mínimo 
prescrito pela NBR 11682 (ABNT, 2009), e assim, verificada a estabilidade do talude. 
 Finalizada a análise do talude em estudo, foi proposto um método de contenção 
preventivo para mantê-lo estável. 
 
3.2.1 Ensaios de laboratório 
 
 Para a determinação dos parâmetros geotécnicos necessários à obtenção da resistência 
ao cisalhamento (ângulo de atrito interno e coesão), como também, as características físicas e 
granulométricas do material que compõem o talude analisado, foram coletadas amostras do 
local em estudo e levadas até o laboratório do Centro Universitário UNIVATES, da 
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos) e da Universidade de Santa Cruz do Sul 
(Unisc), onde foram realizados os ensaios indispensáveis para a obtenção dos resultados 
pertinentes ao estudo de estabilidade do talude. 
Todas as amostras utilizadas nos ensaios foram coletadas e preparadas em 
conformidade com a NBR 6457– Amostras de solo – Preparação para ensaios de compactação 
e caracterização, com secagem prévia (ABNT, 2016). 
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3.2.1.1 Ensaio de granulometria 
 
 O ensaio foi realizado segundo os procedimentos definidos na NBR 7181 – Análise 
Granulométrica (ABNT, 1984). A distribuição do tamanho das partículas grosseiras foi 
determinada pela etapa de peneiramento, enquanto que as frações finas foram determinadas 
pelo método de sedimentação.  
 Com o solo de amostragem, iniciou-se o processo de peneiramento grosso do solo, 
passando-o pela peneira de 2,0 mm (⋕ 10). Do material passante, utilizou-se 120 g para 
proceder com o ensaio de sedimentação e peneiramento fino, e 100 g para a determinação da 
umidade higroscópica. 
 No peneiramento grosso, não houve nenhum material retido, sendo assim, prosseguiu-
se para o peneiramento fino.  
No peneiramento fino, lavou-se o material passante da peneira 2,0 mm em uma 
peneira de 0,075 mm (⋕ 200), em seguida, secou-o na estufa na temperatura entre 105 e 
110℃. Após secagem dos materiais, os mesmos foram passados nas peneiras 1,2, 0,6, 0,42, 
0,25, 0,15 e 0,075 mm. Então, tomou-se nota das respectivas massas retidas em cada peneira.  
 No ensaio de sedimentação, transferiu-se o material passante na peneira 2,0 mm para 
um béquer de 250 cm3 juntamente com um defloculante, (125 cm3 de hexametafosfato de 
sódio com concentração de 45,7 g de sal por 1000 cm3 de solução). Agitou-se o béquer até o 
material estar imerso e manteve-se então em repouso por no mínimo 12 horas. 
 Verteu-se então, a mistura no copo de dispersão, removendo-se com água destilada o 
material aderido ao béquer. Adicionou-se água destilada até 5 cm abaixo das bordas do copo, 
e submeteu-se à ação de aparelho dispersor durante 15 minutos.  
 Transferiu-se a dispersão para a proveta de vidro e removeu-se com água destilada 
todo material aderido ao copo. Juntou-se com água destilada até atingir 1000 cm3 e realizou-
se uma agitação da proveta durante 1 minuto. A proveta foi colocada sobre uma superfície e 
anotou-se o horário de início da sedimentação, inserindo-se um densímetro. Foram anotadas 
as leituras do densímetro correspondentes aos tempos de sedimentação de 0,5, 1 e 2 minutos, 
4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas. 
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3.2.1.2 Massa específica real dos grãos 
 
O ensaio de massa específica real dos grãos é necessário para a realização da curva 
granulométrica, aplicado na etapa de sedimentação do ensaio, bem como no cálculo do grau 
de saturação das amostras inundadas no ensaio de cisalhamento direto. O procedimento 
seguiu as especificações da NBR 6508 – Grãos de solo que passam na peneira 4,8 mm – 
determinação da massa específica (ABNT, 1984).  
O ensaio foi realizado com três amostras, e o resultado, sendo a média dos valores 
obtidos utilizada como resultado. O procedimento prosseguiu pela separação das amostras, 
cada uma contendo 60 g do solo, sendo então emergidas na água destilada por no mínimo 12 
horas.  
As amostras foram então, transferidas para um agitador mecânico (Figura 25), 
tomando o cuidado para que nenhuma partícula de solo ficasse nas cápsulas que continham as 
amostras. Cada amostra permaneceu em agitação por 15 minutos, sendo então, transferidas 
para o picnômetro que foi conectado a uma bomba de vácuo para que todo o ar fosse retirado 
durante 15 minutos (Figura 26). Acrescentou-se água destilada no picnômetro até a marca 
estabelecida e submeteu-se a bomba de vácuo por mais 15 minutos, anotando-se a 
temperatura da mistura ao final do ensaio.  
 
Figura 25 – Agitador mecânico no ensaio de massa específica 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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Figura 26 – Retirada do ar do interior do picnômetro com a bomba de vácuo 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
Prosseguiu-se para a pesagem do conjunto picnômetro + água + solo e tomou-se nota 
o resultado. Fez-se o mesmo com o conjunto picnômetro + água, sendo que para obtenção da 
massa específica foi utilizada a Equação 17.  
 
δ= M1 x 100 / (100 + h)             x δ T                           [Equação 17] 
[M1 X 100 / (100+h)]+ M3-M2 
 
Onde:  
δ  = massa específica dos grãos do solo (g/cm³);  
M1 = massa do solo úmido;  
M2 = massa do picnômetro + solo + água na temperatura do ensaio;  
M3 = massa do picnômetro cheio de água até a marca de referência na temperatura do ensaio;  
h = umidade inicial da amostra;  
δT = massa específica da água, na temperatura de ensaio. 
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3.2.1.3 Limite de Liquidez 
 
 O ensaio de Limite de Liquidez foi realizado para a obtenção da umidade acima do 
qual o solo perde as características de plasticidade, passando a ter comportamento fluido 
viscoso. Na definição de Atterberg o limite de liquidez é o limite entre o estado plástico e o 
estado líquido (CAPUTO, 2003; PINTO, 2006).  
O procedimento do ensaio foi executado conforme a NBR 6459 – Solo – 
Determinação do limite de liquidez (ABNT, 2016). Utilizou-se o aparelho de Casagrande, que 
consiste em um prato de latão, em forma de concha, sobre um suporte de ebonite, que por 
meio de um excêntrico imprime-se ao prato, repetidamente, quedas de altura de 1 cm em 
intensidade constante (CAPUTO, 2003; PINTO, 2006). 
 Começou-se o ensaio colocando-se a amostra de solo em uma cápsula de porcelana e 
adicionando água em pequenas quantidades, realizando a mistura do material até tentar obter 
uma pasta homogênea com consistência para que sejam necessários 25 golpes para que se 
feche a ranhura. 
 Com a mistura preparada, transferiu-se parte dela para a concha, moldando-a de forma 
que na parte central a espessura seja em torno de 10 mm, retirando-se o excesso de solo.  
 Realizou-se uma ranhura com um cinzel deslizando-o no centro da amostra, fazendo 
com que a mesma ficasse dividida em duas partes (Figura 27). Iniciou-se, então, os golpes da 
concha através do giro da manivela, que deve ser feito duas voltas por segundo, 
interrompendo-se o procedimento no momento em que ocorria a união das bordas inferiores 
da ranhura ao longo de 13 mm de comprimento, aproximadamente. Anotou-se o número de 
golpes necessários e retirou-se parte do material para a verificação da umidade. 
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Figura 27 – Ensaio de Limite de Liquidez (LL) 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
O material restante foi recolocado na cápsula de porcelana e adicionado a ele uma 
porção de água e feita a sua mistura para realizar o procedimento novamente. Tentou-se 
realizar o ensaio para que o número de golpes se aproximasse dos 25 golpes. Com os 
resultados obtidos se construiu um gráfico com o número de golpes e sua respectiva umidade. 
 
3.2.1.4 Limite de Plasticidade 
 
Foi realizado o ensaio de Limite de Plasticidade para determinar a consistência do 
solo, pois o mesmo, segundo Caputo (2003) determina o teor de umidade em que um solo 
passa exibir plasticidade, ou seja, começa a se fraturar quando moldado no laboratório. Na 
definição clássica de Atterberg o limite de plasticidade é o limite entre o estado semissólido e 
o estado plástico. O ensaio foi executado de acordo com a NBR 7180 – Solo – Determinação 
do limite de plasticidade (ABNT, 2016).  
 O ensaio consistiu em moldar o solo com adição de água em um cilindro com 10 cm 
de comprimento e 3 mm de diâmetro, sem que se fragmentasse. O limite de plasticidade 
corresponde à média dos valores de teor de umidade obtidos para repetição do ensaio. 
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O índice de plasticidade, então, deve ser calculado pela diferença dos resultados do 
limite de liquidez e limite de plasticidade. Ele define a zona em que o solo se encontra no 
estado plástico.  
 
3.2.1.5 Ensaio de cisalhamento direto  
 
 Para determinar a resistência ao cisalhamento do solo foram realizados ensaios de 
cisalhamento direto com amostras indeformadas retiradas do talude, conforme Figura 28. 
 
Figura 28 – Bloco indeformado utilizado no ensaio de cisalhamento direto 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com duas situações, uma com 
amostra na umidade natural e outra com a amostra saturada. O ensaio realizado na Unisinos 
foi com amostra na umidade natural, com corpos de prova quadrados medindo 5 cm de lado e 
2 cm de altura (Figura 29a). Por outro lado, na Unisc os ensaios foram executados com 
amostra inundada, com corpos de prova cilíndricos com diâmetro de 63 mm e altura de 20 
mm (Figura 29b).  
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Figura 29 – Moldes corpos de prova umidade natural (a) e saturada (b) 
 
Fonte: a Autora (2016)  
 
Os corpos de prova foram colocados em uma estrutura cisalhante (Figura 30 a, b) onde 
inicialmente aplicou-se uma força vertical. Aplicada a primeira força, insere-se uma força 
tangencial na parte superior do corpo de prova, forçando-o a se deslocar e ocasionado a sua 
ruptura. As forças aplicadas divididas pela área da seção da amostra indicam as tensões que 
ocorrem, dando origem ao círculo de Mohr-Coulomb (PINTO, 2006). 
 
Figura 30 – Equipamento de cisalhamento direto: amostra natural - Unisinos (a) e amostra 
inundada - Unisc (b) 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
Para o ensaio com amostra natural foram utilizadas tensões normais de 50 kPa, 100 
kPa e 200 kPa, a uma velocidade constante de 1,25 mm/min, sendo rompidas duas amostras 
para cada tensão, totalizando seis ensaios de cisalhamento direto com amostra natural (Figura 
31 a). 
(a) (b) 
(a) (b) 
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E, para o ensaio com amostra inundada foram utilizadas três amostras (Figura 31 b), 
que permaneceram em imersão em água na caixa de cisalhamento por no mínimo 24 horas, e 
aplicadas tensões normais de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa, a uma velocidade de 0,025 mm/min, 
de acordo com as características do talude analisado e em conformação com a norma 
americana ASTM D3080 (1998). 
 
Figura 31 – Amostra de umidade natural (a) e amostra inundada (b) rompida 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 Segundo Pinto (2006), o ensaio se baseia diretamente no critério de Mohr-Coulomb, 
em que se aplica uma tensão normal em um plano e verifica-se a tensão cisalhante que 
provoca a ruptura. Por meio da realização do ensaio com diversas tensões normais, obtém-se a 
envoltória de resistência, que como consequência fornece ângulo de atrito interno e coesão, a 
resistência propriamente dita, como também, a resistência residual do solo. 
 
3.2.2 Procedimento computacional 
 
Para a análise no FS, foi utilizado o software SLOPE/W (versão 2012), um dos 
componentes do pacote de softwares da Geo Slope International Ltd., conhecido e utilizado 
mundialmente na área de Geotecnia. Como se trata de um software de marca registrada foi 
utilizado uma versão para estudante para a realização da análise.  
(a) (b) 
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O programa computacional permite calcular o FS através de diferentes metodologias 
que utilizam a análise de equilíbrio limite, podendo examinar um talude heterogêneo, de 
complexa geometria, considerando diferentes superfícies de ruptura e poropressão. É possível 
escolher qual o método de análise que resultará o FS do talude, podendo realizar uma 
comparação dos diferentes FS resultantes dos variados métodos (GEO SLOPE 
INTERNATIONAL LTD, 2016). 
O software apresenta uma interface onde é possível desenhar a geometria do talude e 
abas onde é possível inserir e desenhar os materiais componentes do mesmo, como também, a 
linha piezométrica (Figura 32). 
 
Figura 32 – Interface do software Slope/w 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 Na aba KeyIn (Figura 33) é possível inserir todos os materiais e suas respectivas 
características resistentes, inserir os pontos e regiões do talude, a superfície deslizante e os 
pontos da linha piezométrica. Outra função que está presente nesta aba, é a de Analyses 
(Figura 34), em que é possível modificar o método de análise, se o FS será probabilístico ou 
determinístico e o número de iterações que o software deve realizar para encontrar o valor de 
FS.  
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Figura 33 – Componentes da aba KeyIn do software Slope/w  
  
Fonte: a Autora (2016) 
 
Figura 34 - Componentes da aba Analyses do software Slope/w 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
Inseridos todos os pontos e materiais, deve-se utilizar a aba Draw (Figura 35) para 
desenhar o talude e suas regiões, dependendo do número de materiais que o compõem, e locar 
cada material em sua devida região. Feito isso, aperta-se no ícone start que fará a análise do 
talude a apresentará na tela o FS encontrado. É possível então, gerar um documento em Word 
com as especificações dos resultados de cada fatia em que o talude foi analisado.  
“Regiões” 
“Pontos” 
“Materiais” 
“Superfície deslizante” 
“Linha piezométrica” 
“Fellenius” 
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Figura 35 - Componentes da aba Drawdo software Slope/w e ícone Start 
 
Fonte: a Autora (2016) 
A partir dos dados de geometria e resistência do solo do talude e suposições do nível 
da água, o talude foi desenhado no software. Foram inseridas no programa as características 
do solo como coesão, ângulo de atrito interno e peso específico natural, obtidas nos ensaios 
em laboratório, a fim de determinar o FS mais crítico para o talude em estudo. 
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATÓRIO 
 
  
A seguir serão apresentados os resultados e discussões dos ensaios de caracterização 
do solo e do ensaio de cisalhamento direto. 
 
4.1 Caracterização do solo 
 
A partir do peneiramento grosso e fino, prosseguido por sedimentação, com o 
resultado do ensaio de massa específica real dos grãos de 2,69 g/cm³ foi possível gerar uma 
curva granulométrica do solo como também realizar a sua devida classificação. A composição 
granulométrica do solo pode ser observada na Tabela 6, segundo a classificação da NBR 6502 
(ABNT, 1995). 
 
Tabela 6 – Composição granulométrica do solo 
Fração Porcentagem 
Pedregulho (2 mm <∅ ≤ 60 mm) 0% 
Areia (0,06 mm <∅ ≤ 2 mm) 99,30% 
Silte (0,002 mm <∅ ≤  0,06 mm) 0,7% 
Argila (∅ ≤0,002 mm) 0,0% 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
Com base na curva granulométrica, representada na Figura 36, pode-se perceber que a 
maior parte do solo ficou retida na peneira #100.  
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Figura 36 – Curva granulométrica do solo 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
No ensaio de Limite de Liquidez não foi possível atingir os 25 golpes, e os resultados 
do ensaio podem ser observados na Figura 37. O ensaio de Limite de Plasticidade também foi 
inconclusivo devido à característica de não plasticidade do solo.  
 
Figura 37 – Teor de umidade versus número de golpes do Ensaio de limite de Liquidez 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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De acordo com a classificação da AASHTO (1973) – American Association of State 
Highway and Transportation Officials, o solo pertence ao grupo A-3, com material 
predominante a areia fina, sendo não plástico. Já segundo a classificação do Sistema 
Unificado de Classificação (Unified Classification System - U.C.S), o mesmo foi classificado 
como SP - areia mal graduada.  
 
4.2 Ensaio de cisalhamento direto 
 
Na Figura 38, são apresentadas as curvas de tensão cisalhante versus deslocamento 
horizontal referente aos ensaios realizados com as seis amostras com umidade natural 
utilizando as tensões normais de 50, 100 e 200 kPa.  
 
Figura 38 – Gráfico de tensão cisalhante versus deslocamento horizontal para amostras com 
umidade natural 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 Depois de obtidos os valores de tensão cisalhante máxima para os corpos de prova, foi 
realizada a média entre os dois valores de cada tensão e, então, traçada a envoltória de 
resistência característica do solo estudado. 
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Na equação correspondente a envoltória de resistência, foram obtidos os valores de 
coesão do solo e ângulo de atrito interno (ver Figura 39). 
 
Figura 39 – Envoltória de resistência ao cisalhamento para amostras com umidade natural 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 Na Tabela 7 apresentam-se os índices físicos dos corpos de prova ensaiados e os 
parâmetros de resistência obtidos. 
 
Tabela 7 – Índices físicos dos corpos de prova ensaiados e os respectivos valores de 
resistência do solo para amostras com umidade natural 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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Na Figura 40, são apresentadas as curvas de tensão cisalhante versus deslocamento 
horizontal referente aos ensaios realizados com as três amostras inundadas utilizando as 
tensões normais de 25, 50 e 100 kPa, até a eminência de sua ruptura. 
 
Figura 40 - Gráfico tensão cisalhante versus deslocamento horizontal para amostras inundadas 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 Encontrados os valores de tensão de cisalhamento máximo das três amostras com as 
três tensões normais diferentes, foi traçada a envoltória de resistência para o ensaio com 
amostra inundada, cujo resultado pode ser observado na Figura 41.    
 
Figura 41 - Envoltória de resistência ao cisalhamento para amostras inundadas 
 
Fonte: a Autora (2016)
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 A seguir, na Tabela 8, estão apresentados os índices físicos e os parâmetros de 
resistência obtidos a partir do ensaio de cisalhamento da amostra inundada.  
 
Tabela 8 - Índices físicos dos corpos de prova ensaiados e os respectivos valores de 
resistência do solo para amostras inundadas 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 A partir dos resultados obtidos no ensaio é possível notar que apesar de ser um 
material predominantemente arenoso, possui uma alta coesão, de 100 kPa em sua umidade 
natural em torno de 10,35%, possuindo grande rigidez, e rompendo de forma brusca, 
característica de um material considerado frágil, como os arenitos. 
 Com a inundação do solo obteve-se um aumento do teor de umidade do solo de 
10,35% para 22,57%, chegando a uma saturação média de 88% da amostra, que antes era de 
42%. 
 Com a saturação do solo foi possível notar também uma queda, mais que pela metade, 
da coesão do solo, que passou para 45 kPa, e uma queda em torno de 25% no ângulo de atrito 
interno do solo, que passou de 36,87º para 27,83º. Desta forma, é possível, verificar uma 
expressiva coesão aparente do solo, provavelmente devido à existência do fenômeno de 
sucção do solo, e, do mesmo apresentar-se, quando em umidade natural, uma rigidez muito 
alta, perdendo parte desta característica em virtude do aumento da umidade do solo.  
 Percebeu-se também, que o peso específico médio da amostra sofre um aumento 
quando o solo é saturado, passando de 17,75 kN/m3 para 19,50 kN/m3.  
7 21,08
8 22,57
9 24,06
CP
Tensão normal 
(kPa)
Peso específico γ  
(kN/m³)
umidade 
w (%) Grau de Saturação S(%)
25 19,52 84,82
50 19,50 87,88
Peso específico médio (kN/m³) 19,50
Parâmetros de 
resistência
Coesão c (kPa) 45
Ângulo de atrito (°) 27,83
100 19,54 91,43
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5 ANÁLISE DE ESTABILIDADE 
 
 
Para a análise de estabilidade do talude foi utilizado o software de versão livre para 
estudantes da empresa Geo Studio 2012, o Slope/W, versão 8.0.10.65004. 
Com o intuito de verificar a estabilidade da seção mais crítica, verificou-se o FS em 
duas seções distintas do talude. Uma com a altura mais alta do mesmo, seção A, com 8,57 m, 
e outra, seção B, com a altura média do talude de 6,13 m, ambas com grau de inclinação 
médio do talude de 79º, como pode ser visualizado na Figura 42. 
 
Figura 42 – Seções A e B analisadas do talude 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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Em cada uma das seções foram feitas três tipos de análises em relação ao  
posicionamento do nível da água (NA), como mostra a Figura 43. Na primeira análise 
estipulou-se que o NA estava abaixo do pé do talude, considerando-se, então, os índices de 
resistência obtidos no ensaio de cisalhamento com amostra natural, coesão de 100 kPa e 
ângulo de atrito de 36,87º. Já na segunda análise, foi considerado que o NA encontrava-se no 
meio da seção do talude, sendo assim, para a área com NA, foi utilizado os índices obtidos 
com a inundação da amostra, coesão de 45 kPa e ângulo de atrito interno de 27,83º, e, no 
restante da seção os índices de umidade natural. Já, na terceira e última análise, estipulou-se 
que o NA encontrava-se na crista do talude, ou seja, os índices de resistência utilizados nesta 
hipótese foram os obtidos no ensaio de cisalhamento com amostra inundada. 
 
Figura 43 – Hipóteses 1, 2 e 3 utilizadas na análise de estabilidade do talude 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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Para cada uma das seções e das suas três hipóteses de posição do NA, foram 
comparados os valores de FS obtidos em cada método de análise, sendo eles: Bishop, 
Morgenstern-Price, Spencer, Jambu e Fellenius. 
A seguir, pode-se observar nas Tabelas 9 e 10, os resultados de FS obtidos na análise 
de estabilidade do talude, de cada seção em relação às três hipóteses estipuladas. 
 
Tabela 9 – Resultados dos FS da Seção A 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
Tabela 10 – Resultados dos FS da Seção B 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 Como nas iterações utilizadas no programa optou-se por utilizar f(x) constante, os 
valores obtidos pelo método de Spencer são os mesmos obtidos pelo método de Morgenster –
Price, como já explicado no referencial teórico, no item 2.4.2.1.5. 
 Com base nas Tabelas 9 e 10 é possível verificar que a Seção A apresentou FS mais 
baixos em todas as hipóteses que a Seção B, deixando evidente que a altura do talude está 
diretamente relacionada com a sua estabilidade.  
 Notou-se que nas duas seções analisadas a Hipótese 1 e 2 foram as que apresentaram 
maiores valores de FS, deixando claro que enquanto na sua umidade natural o talude está 
estável, como  também quando a saturação do solo atinge apenas a metade de sua altura. 
SEÇÃO A 
MÉTODO
Bishop
Morgenster-Price
Fellenius
Spencer
Jambu 3,914 2,705 1,253
2,562 1,509
3,956 2,621 1,272
2,341 1,118
3,956 2,621 1,272
HIPÓTESE 2 HIPÓTESE 3
FS FS FS
HIPÓTESE 1
3,775
3,774
SEÇÃO B 
MÉTODO
Bishop
Morgenster-Price
Fellenius
Spencer
Jambu
3,442 1,743
5,165 3,592 1,798
3,442 1,743
4,985 3,344 1,983
FS FS
4,911 3,035 1,698
HIPÓTESE 1 HIPÓTESE 2 HIPÓTESE 3
FS
5,241
5,241
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 Verificou-se que a Hipótese 3, com NA posicionado na crista do talude, é a que 
representa menores valores de FS, comprovando que o aumento da umidade do solo, a 
diminuição da coesão e do ângulo de atrito, estão diretamente relacionados com a diminuição 
do FS, e, consequentemente sendo uma das principais causas da ruptura do mesmo. Logo, a 
Hipótese 1, em que o NA não está presente, apresenta o maior valor de FS, sendo o momento 
de maior estabilidade do talude. 
 Constatou-se também que o método de Bishop foi o que apresentou em ambas as 
seções e hipóteses os menores valores de FS, em que a modelagem no software pode ser 
visualizada nos APÊNDICES A, B, C, D, E, e F, sendo então, considerado o método que 
apresenta valores de FS mais crítico. Por outro lado, o método que apresentou os maiores 
valores de FS foram os mesmos para ambas as seções, porém, diferindo em cada hipótese. Na 
Hipótese 1 o método de Spencer e Morgenstern-Price foi o que apresentou os maiores valores 
de FS, enquanto que na Hipótese 2 o método de Jambu foi o que estimou maiores valores e na 
Hipótese 3 o método de Fellenius.  
 Deve-se notar que o grau médio de saturação obtido no ensaio de cisalhamento direto 
com a amostra inundada foi de 88% (Tabela 8), assim, presume-se que ao atingir a saturação 
de 100% a coesão real do solo deve ser menor do que o valor de 45 kPa utilizados na 
modelagem, fazendo com que os valores de FS sejam ainda mais baixos. 
 Verificou-se também através do software, que uma coesão de 40 kPa reduziria o FS 
para 1,002, ou seja, em ruptura eminente.  
A partir dos FS encontrados no software, utilizou-se então o FS mais crítico para a 
análise da estabilidade, sendo o obtido pelo método de Bishop no valor de 1,118, na seção A 
de Hipótese 3, ou seja, na altura máxima do talude no estado em que o NA encontra-se na 
crista do talude. 
O valor foi comparado ao da NBR 11682 (ABNT, 2009), conforme apresentado nas 
Tabelas 1, 2 e 3. Portanto, o talude foi classificado como pertencente ao grau baixo em 
relação ao risco a perdas de vidas humanas, como também, baixo em relação a danos 
materiais e ambientais, sendo assim, o FS mínimo exigido pela norma é de 1,2. Deste modo, 
em relação à norma, o talude no momento em que se encontrar saturado a 88% estará abaixo 
do valor recomendado por norma, necessitando então, de algum método de estabilização. 
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5.1 Rompimento de talude nas proximidades 
 
Nos dias 17, 18 e 19 de outubro de 2016, Teutônia sofreu com alta precipitação, 
gerando ao longo destes três dias um acumulado de 130 mm de chuva (IRGA, 2016). Tal 
quantidade de precipitação em um pequeno período de tempo fez com que a saturação do solo 
acontecesse, o que veio a ocasionar a ruptura do talude localizado perto ao talude analisado 
(Figura 44) em dois pontos, como mostram as Figura 45 e 46. Constata-se então que a alta 
pluviosidade pode acarretar na ruptura do talude analisado, sendo imprescindível a sua 
estabilização.   
 
Figura 44 – Localização do talude rompido em relação ao talude analisado 
 
Fonte: adaptado pela Autora de Google Maps (2016) 
 
Figura 45 – Ponto 1 do talude rompido 
 
Fonte: a Autora (2016) 
77 
 
 
Figura 46 – Ponto 2 do talude rompido 
 
Fonte: a Autora (2016)  
 
 É possível notar a proximidade entre os taludes, como também a semelhança entre os 
solos que o formam, confirmando que a análise do talude está adequada, e que é 
imprescindível um método de estabilização do mesmo, para que o solo não sofra saturação 
durante uma chuva intensa e sofra ruptura, como ocorreu neste talude, situado próximo ao 
local de estudo.  
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6 MÉTODO DE ESTABILIZAÇÃO 
 
 
Neste capítulo, são apresentados alguns métodos para estabilização do talude em 
estudo. Os métodos foram pensados a fim de tornar o talude estável e caso fossem executados 
seriam métodos que manteriam a sua estabilidade, como também, são métodos de fácil 
execução comparados a outros métodos, sendo possível a sua real execução.   
 
6.1 Redução da inclinação do talude 
 
Considerando uma redução no ângulo de inclinação na Seção A – Hipótese 3, de 79º 
para 60º (Figura 47), verificou-se que haveria um aumento de 1,118 para 1,573 no FS (Tabela 
11 e APÊNDICE G), melhorando a sua estabilidade. Deste modo, um dos métodos de 
estabilização do talude seria de realizar um corte no mesmo para corrigir a sua inclinação que 
é um dos fatores que ocasiona a sua instabilidade.   
 
Figura 47 – Inclinação de 60º do talude analisado na Seção A 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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Tabela 11 – FS da Seção A – Hipótese 3 com inclinação de 60º  
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 O retaludamento, como é chamado o método em que talude sofre mudança na sua 
geometria, é altamente utilizado, visto que a sua execução é de baixo custo e não necessita de 
maquinários de difícil acesso e manuseio. Deve-se prever, após a sua execução, algum 
método de drenagem e proteção da superfície do talude.  
 
6.2 Sistema de drenagem 
 
Outro método de estabilização para o talude é a instalação de canaletas para realização 
da devida drenagem superficial do talude, como também de drenos para a drenagem profunda, 
uma vez que a saturação do solo é uma das principais causas do rompimento do mesmo, como 
verificado na análise em que com o solo saturado o FS é de 1,118, com NA na metade da 
altura do terreno o FS sobe para 2,341, e, sem a presença do NA sobe para 3,775. 
A drenagem profunda com a utilização de drenos consegue realizar o rebaixamento do 
NA, como exemplificado na Figura 48. Esta técnica evita a saturação do solo através da 
inserção de tubos de pequeno diâmetro ao longo do talude, com o objetivo de coletar as águas 
infiltradas ou provenientes do lençol freático (CARVALHO, 1991).  
Os drenos horizontais devem ser executados após a conclusão de todas as operações 
de terraplanagem necessárias nas áreas próximas para que não interfiram no funcionamento 
de drenagem.   
Os dispositivos de drenagem em geral, possuem grande suscetibilidade a entupimentos 
e à danos em sua estrutura, tornando-se inoperante ou com deficiências.Esse é o motivo de 
grande parte dos acidentes associados a escorregamento de taludes.Devido a isso, é 
importante citar que os sistemas de drenagem devem ter uma programação de manutenção e 
vistorias realizada de forma contínua (CARVALHO, 1991).                    .
SEÇÃO A 60º
MÉTODO
Bishop
Morgenster-Price
Fellenius
Spencer
Jambu
HIPÓTESE 3
FS
1,638
1,834
1,829
1,573
1,829
 Figura 48 - Estabilização de um talude por drenagem profunda
Fonte: Carvalho (1991) 
 
Já a drenagem supercifial têm como objetivo diminuir a infiltração de água no maciço 
de solo e facilitar o escoamento da água, a fim de evitar a erosão do talude e o seu 
saturamento. No talude analisado a drenagem superficial poderia ser executada no topo do 
talude (crista), com a execução de canaletas que propiciassem a coleta da água proveniente da 
área da base superior do talude, direcionando o seu escoamento em direção à ma
menor altura do talude (Figura 49), ou,  no caso de taludes com gandes alturas, em direção à 
uma escada hidráulica que direciona a água para a base do talude.
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Figura 49 - Estabilização de um talude por drenagem superficial 
 
Fonte: Consfab (2016) 
 
6.3 Proteção superficial 
 
Para a proteção superficial do talude, pode-se aplicar a técnica de revegetação, que 
além de diminuir a erosão do solo, ajuda na resistência da camada superficial, através das 
raízes da vegetação. Visto que o solo do talude analisado é um solo extremamente arenoso 
deve-se utilizar um mix de espécies que se adaptem a este tipo de solo, como é o caso das 
espécies apresentadas na Tabela 12.  
 
Tabela 12 – Espécies utilizadas na revegetação de taludes arenosos 
 
Fonte: Medeiros e Bicalho (2013)  
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A implantação da vegetação pode ser realizada através de aberturas de pequenas covas 
com o “bico da enxada” por toda a superfície a ser revegetada, com cerca de 5 cm de 
profundidade e espaçada a cada 10 cm. Essas covas têm a finalidade de formar uma cavidade 
nos taludes, de modo que possam reter as sementes em seu interior (MEDEIROS E 
BICALHO, 2013). 
Para minimizar o processo de erosão e proteger a germinação da vegetação também 
pode ser aplicado um tipo de geossintético, como os Produtos em Rolo para Controle de 
Erosão (PRCEs), também conhecidos como biomantas antierosivas, extremamente utilizadas 
nos casos em que há dificuldade de realizar a revegetação, devido a altas inclinações ou tipo 
de solo do talude(AUSTIN; DRIVER, 1994). 
Atualmente, estes produtos são fabricados a partir de diferentes matérias-primas como 
algodão, fibra de coco, sisal, turfa, trigo, milho e palhada composta por restos de culturas 
agrícolas (Figura 50). Elas geralmente são tecidas em material sintético, composto por 
polipropileno, polietileno, náilon e outros compostos utilizados na amarração dos resíduos 
vegetais (PEREIRA, 2006). 
 
Figura 50 – Biomantas antierosivas, contendo a matéria prima: fibra de coco e palha agrícola 
 
Fonte: Boletim Técnico CBCN, 2010 
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As biomantas possuem uma proteção superficial do solo, uma vez que reduzem o seu 
escoamento superficial, e, consequentemente, a erosão do mesmo, visto que ao manterem 
contato direto com o solo fornecem obstáculo ao escoamento.  
A aplicação da biomanta se inicia pelo topo do talude, desenrolando a bobina, e, 
fixando-a com grampos, cuja quantidade é determinada em função do material e da inclinação 
do talude (Figura 51). 
 
Figura 51– Aplicação de biomanta em talude de corte 
 
Fonte: Boletim Técnico CBCN, 2010 
 
De acordo com o experimento realizado na Mina do Andrade (MG), o emprego da tela 
vegetal mostrou-se essencial para a estabilidade, proteção e representação de boas condições 
para a germinação das sementes e estabelecimento das plantas mantendo o calor e umidade 
necessários. A Figura 52 mostra a eficiência da técnica que utiliza a revegetação combinada 
com biomanta (MEDEIROS E BICALHO, 2013). 
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Figura 52 – Antes e depois da utilização de revegetação com biomanta na Mina de Andrade 
 
Fonte: Medeiros e Bicalho (2013)   
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7 CONCLUSÕES 
 
 
Pode-se observar com a pesquisa bibliográfica que com o aumento das perdas de vida 
com a ruptura de taludes, é imprescindível realizar o correto dimensionamento dos cortes e 
aterros realizados nas execuções de rodovias, como também, realizar uma análise dos morros 
em que há a ocupação da população, a fim de alertá-los dos riscos que estão correndo, quando 
não for possível realizar obra de contenção de um possível local de ruptura. 
Através da análise das seções A e B do talude em estudo, foi possível verificar que o 
valor do FS é influenciado pela altura, visto que a seção mais alta (seção A) apresentou FS 
mais baixos, deixando o talude menos estável, e a seção B, mesmo considerando o NA 
posicionado na crista do talude, apresentou FS de 1,698, ou seja, mesmo com a saturação do 
solo, se encontraria estável. 
Da mesma forma, também se observou uma grande variação do FS à medida que subiu 
o NA, sendo este, uma das principais causas do rompimento de taludes. A sua localização na 
crista do talude na seção A, foi a que gerou o menor valor de FS, de 1,118, deixando-o abaixo 
do fator mínimo exigido pela NBR 11682 (ABNT, 2009), que é de 1,2, sendo então 
necessário adotar medidas que possam aumentar a sua estabilização. 
Conforme os resultados obtidos, adotaram-se três métodos de estabilização que 
tendem a eliminar as causas que estão relacionadas aos fatores de ruptura que geraram o FS, 
sendo eles: a inclinação do talude, a presença de NA na crista do talude e a falta de 
recobrimento do mesmo, e que desta forma, podem melhorar a sua estabilidade. 
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O retaludamento do talude, diminuindo a inclinação do mesmo de 79º para 60º é uma 
técnica de fácil execução e que tende a melhorar a sua estabilidade de 1,118 para 1,573. 
Porém esta técnica demanda de outras duas para que possa estabilizar o talude de forma 
completa, a implantação de drenagem superficial e profunda, como também, a execução de 
uma proteção superficial do solo. 
Como visto, o NA é um dos principais componentes que diminuem o FS, deste modo, 
tanto a drenagem superficial como a profunda, são extremamente importantes, a fim de se 
evitar a saturação do solo.  
 Já o emprego da biomanta mostra-se importante para a estabilidade e proteção dos 
solos e das sementes da revegetação, pois, reduz o escoamento superficial e os efeitos 
climáticos na superfície. Também fornece boas condições para a germinação das sementes e 
fixação das plantas, pois facilita a manutenção de nutrientes do solo e permite fixar melhor as 
sementes e fertilizantes utilizados no processo de revegetação. 
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APÊNDICES 
 
 
APÊNDICE A 
 
 Modelagem da Seção A – Hipótese 1, utizando o Método de análise de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo o FS de 3,775. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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APÊNDICE B  
 
 Modelagem da Seção A – Hipótese 2, utizando o Método de análise de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo o FS de 2,341. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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APÊNDICE C  
 
 Modelagem da Seção A – Hipótese 3, utizando o Método de análise de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo o FS de 1,118. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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APÊNDICE D  
 
 Modelagem da Seção B – Hipótese 1, utizando o Método de análise de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo o FS de 4,911. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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APÊNDICE E  
 
 Modelagem da Seção B – Hipótese 2, utizando o Método de análise de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo o FS de 3,035. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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APÊNDICE F  
 
 Modelagem da Seção B – Hipótese 3, utizando o Método de análise de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo o FS de 1,698. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
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APÊNDICE G 
 
Modelagem da Seção A – Hipótese 3 com 60º utilizando o método de Bishop, no 
software Slope/W, obtendo FS de 1,573. 
 
Fonte: a Autora (2016) 
 
 
 
 
